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L'article développe le volet << diagnos- 
.ic infiltrométrique >> d'une étude 
nenée par la C.F.P.I.' , sur le péri- 
mètre irrigué de Bou Sirasso (Nord 
l e  la  Côte d'Ivoire), en vue de sa  
réhabilitation. 
L'analyse critique des é tudes 
:onduites avant  aménagement, 
aboutit à la proposition d'une nou- 
velle approche, visant à mieux expli- 
quer le comportement des sols de 
cette plaine alluviale. L'étude se 
déroule en trois étapes : regroupe- 
ment a priori des sols sur la base de 
critères conditionnant fortement l'in- 
filtration ; conduite d'une campagne 
infiltrométrique permettant d'esti- 
mer la consommation en eau des 
sols, dans les conditions de l'irriga- 
tion par submersion pratiquée sur le 
périmètre ; classement des sols sui- 
vant leur aptitude à l'irrigation. 
Le diagnostic démontre le rôle pré- 
pondérant de la position de la nappe 
phréatique dans la plaine alluviale, 
sur la vitesse d'infiltrati e 
de l'eau dans les sols : e .  
excessif de la plaine par les cours 
d'eau, se traduit par l'impossibilité 
de pratiquer l'irrigatio 
sion en dehors des zon 
périmètre. 
La réhabilitation passe 
contrôle du drainage 
par implantation de seui 
des cours d'eau perma 
ces conditions, il sera 
d'augmenter très sensiblement les 
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ABSTRACT ' 
The article develops the 
rometric diagnostic >> 
conducted by CFPI' on the irrigated 
perimeter of Bou 
Côte d'Ivoire) for 
The critical analysis of the studies 
study is to be carried out in three 
steps : a preliminary soils grouping 
surfaces aptes à l'irrigation par sub- 
mersion en contre saison. 
Cette étude est également l'occasion 
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INTRODUCTION 
e périmètre irrigué de Bou 
Sirasso es t  s i tué dans la  L région nord de la Côte d'Ivoi- 
re, à 70 km au sud-ouest de Korho- 
go. Il s'agit d'une plaine alluviale 
aménagée en aval du barrage de 
Nafoun (60 millions de m3). Depuis 
leur mise en exploitation en 1991, 
les 400 ha destinés à la riziculture 
intensive sont nettement sous-uti- 
lisés, puisque les surfaces cultivées 
en riz sont en moyenne de 70 à 80 
ha en saison des pluies et en contre 
saison. Plusieurs facteurs concou- 
rent à cette sous-utilisation. 
En saison des pluies, les cultures 
irriguées entrent en concurrence 
avec les cultures pluviales de ver- 
sant, coton principalement mais 
aussi cultures vivrières (maïs et 
autres céréales, igname et autres 
tubercules...). Les cultures plu- 
viales restent prioritaires dans les 
stratégies paysannes. De plus, une 
partie du périmètre est difficile- 
ment accessible en période de crue 
(C.F.P.I., 1997). En saison sèche, la 
riziculture reste limitée aux sites 
accessibles à l'eau (problème de 
conception et de gestion du systè- 
me de distribution de l'eau) et sur 
lesquels l'installation et le main- 
tien d'une lame d'eau sont pos- 
sibles. Cette dernière caractéris- 
tique est fonction de la perméabili- 
té du sol (environ 70 % des sols 
présenteraient une perméabilité 
moyenne comprise entre 50 et 100 
mm.h-' ; D.C.G.Tx., 1988) et de la 
position du casier dans la toposé- 
quence. 
Le dysfonctionnement du périmètre 
se traduit par une forte démotiva- 
tion des paysans présents sur  le 
site : mauvaise organisation e t  
exploitation anarchique du réseau 
d’eau, absence d’entretien, par- 
celles en friche depuis plusieurs 
années. 
Dans le but de proposer une réha- 
bilitation du site, le B.N.E.T.D.’ 
(ex D.C.G.TX.~ ), organisme respon- 
sable de l’aménagement, a confié à 
la C.F.P.I. la conduite d’une étude 
devant permettre l’identification 
des obstacles à l’exploitation du 
périmètre et la proposition d’orien- 
tations techniques en vue d’une 
mise en valeur plus intensive. 
Cette étude s’est déroulée sur 18 
mois, de décembre 1995 à ju in  
1997. Elle comportait trois volets 
distincts : un volet hydraulique 
(systèmes de stockage et de distri- 
bution de l’eau) ; un volet infiltro- 
métrique (diagnostic du comporte- 
ment des sols à l’infiltration) ; un 
volet agronomique (techniques cul- 
turales, diversification de la pro- 
duction et des techniques d’irriga- 
tion). 
L’étude infiltrométrique fait l’objet 
du présent art icle.  Elle a deux 
objectifs principaux. En premier 
lieu, il s’agit de comprendre et de 
mettre en évidence le ou les fac- 
teurs explicatifs d’une perméabilité 
jugée excessive aux vues d’une 
campagne infiltrométrique effec- 
tuée avant aménagement. Cette 
perméabilité expliquerait en partie 
la sous-utilisation actuelle du péri- 
mètre. La mise en évidence de ces 
facteurs explicatifs doit permettre 
d’orienter une éventuelle réhabili- 
tation. 
Le second objectif est de réévaluer 
la perméabilité des sols, afin d‘opti- 
miser la mise en valeur du péri- 
mètre et l’utilisation actuelle d’une 
ressource en eau limitée. Il s’agit 
ici d’estimer des vitesses d’infiltra- 
tion verticale à charge constante et 
dans les conditions de l’irrigation 
par submersion rencontrées sur le 
périmètre. Afin d’atteindre ces 
deux objectifs, une démarche origi- 
nale a été mise en œuvre par la 
C.F.P.I. 
La démarche mise en œuvre 
A l’origine de cette démarche : une 
analyse critique des données exis- 
tantes et  de la méthode retenue 
pour le diagnostic des sols de la 
plaine de Bou Sirasso et l’orienta- 
tion de l’aménagement du péri- 
mètre irrigué (D.C.G.Tx., 1988 à 
1993). Cet te  analyse met en 
exergue certaines carences, qui ne 
sont pas spécifiques aux études 
conduites ici, mais révèlent le  
manque d‘outils simples et adaptés 
à ce type d‘étude pré ou post-amé- 
nagement. Deux points méritent 
d‘être relevés. 
Le regroupement des sols de la  
plaine alluviale en unités simples 
ou complexes, s’est fait sur la base 
de critères pédologiques dits (( mor- 
p h o g é n é t i q u e s )) ( cl as si fi c a t i on 
CPCS 1967, modifiée par l’ORS- 
TOM pour la Côte d’Ivoire). Il per- 
met essentiellement d‘expliquer la 
genèse de ces sols et l’organisation 
des horizons au sein du profil type 
de chaque unité. Par contre, il ne 
donne pas d’indications suffisantes 
sur leur comportement à l’infiltra- 
tion. Celui-ci dépend en grande 
partie de caractéristiques phy- 
siques facilement observables (tex- 
ture, structure et porosité en grand 
d’origine structurale ou biologique 
; position dans la topographie et  
par rapport à la nappe ... ) qui ne 
sont pas prioritairement prises en 
compte ici. Seule la texture inter- 
vient dans le classement des sols, 
mais toujours comme critère secon- 
daire. Il en va de même pour l’orga- 
nisation des différentes unités dans 
le paysage. Cette zonation pédolo- 
gique << classique )) apparaît pour le 
moins inadaptée à la probléma- 
tique d’aménagement posée ici. En 
outre, elle n’est jamais utilisée 
dans la suite du diagnostic pour 
expliquer le comportement des sols 
à l’infiltration. 
Une campagne infiltrométrique 
lourde est venue compléter l’étude 
pédologique : 117 sites de mesure 
au double anneau de Müntz, répar- 
tis de façon systématique sur 1000 
h a  de l a  plaine alluviale 
(D.C.G.Tx., 1988). Dans cette 
étude, un site (casier de 1 mz) est 
caractérisé par deux mesures d’in- 
filtration dont on fait la moyenne. 
Les essais d’infiltration sont effec- 
tués à charge constante (lame d‘eau 
de 3 cm), jusqu’à obtention d’un 
régime d’écoulement stabilisé. 
Cette campagne a permis de dis- 
tinguer trois groupes ou classes de 
perméabilité : un groupe de sols de 
perméabili té modérée, où l’on 
mesure des vitesses moyennes d’in- 
filtration de l’ordre de 10 mm.hl ; 
un groupe de sols perméables, pré- 
sentant des vitesses moyennes d‘in- 
fi l tration de  l’ordre de 20 à 80 
mm.h-’ ; un groupe de sols très per- 
méables, pour lesquels les vitesses 
moyennes d’infiltration sont de 
l’ordre de 180 mm.h-’. 
L’analyse détaillée de cette cam- 
pagne infiltrométrique pose le pro- 
blème du système de mesure utili- 
sé, de l’échelle d’étude, du protocole 
mis en œuvre et finalement de la 
représentativité des classes d‘infil- 
trabilité proposées ici. Après élimi- 
nation des essais infiltrométriques 
incomplets (vitesse d’infiltration 
non stabilisée), il apparaît que les 
coefficients de var ia t ion des 
mesures effectuées sur  un même 
site ou sur une même unité textu- 
rale (et pendant une même pério- 
de), sont toujours supérieurs à 60% 
e t  peuvent a l ler  jusqu’à 105% 
(d’après essais D.C.G.Tx.). Plu- 
sieurs facteurs peuvent expliquer 
cette dispersion très importante 
des mesures sur des sites a priori 
homogènes : 
1 - Le système de mesure utilisé : le 
double anneau donne des mesures 
considérées généralement comme 
précises, mais t r è s  ponctuelles 
(AUDRY, 1973 ; HENIN, 1977), qui 
ne caractérisent que la surface de 
mesure (100 cm?. HUMBEL 
(1975), explique la grande disper- 
sion des mesures de conductivité 
hydraulique in situ, par le fait que 
l’essentiel du débit est assuré par 
les plus gros conduits de la porosité 
(d’origine structurale et biologique), 
dont la répartition est la plus irré- 
gulière. De nombreux travaux de 
caractérisation hydrodynamique du 
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sol font apparaître l'importance de 
ces « chemins de circulation préfé-
rentielle » affectant, entre autre les 
transferts liquides (BOIVIN et al., 
1988 ; TOUMA et al., 1988 ; GAS-
CUEL et al., 1988). Il s'agit de fis-
sures, crevasses, pores d'origine 
biologique dont la prise en compte 
sera fonction de l'échelle d'observa-
tion. 
2 - La variabilité naturelle des pro-
priétés hydrodynamiques du sol : 
le sol est un milieu structuré, hété-
rogène et anisotrope, dont les 
caractéristiques d'état et de fonc-
tionnement varient d'un site un 
l'autre, soit de façon aléatoire, soit 
selon certaines lois (BRUCKLER et 
al., 1988 ; GASCUEL et al., 1988 ; 
VOLTZ et al., 1988). L'organisation 
et les interactions entre consti-
tuants (argi les , matières orga-
niques, minéraux plus ou moins 
inertes), génèrent une variabilité 
spatiale et une variabilité tempo-
relle toute aussi importante (état 
hydrique, travail du sol...) des pro-
priétés du sol. La description de 
son fonctionnement hydrodyna-
mique à partir d'observations ponc-
tuelles (étude de processus locaux), 
n'est donc pas transposable en tant 
que tel à la parcelle ou au bassin 
versant. La dispersion des mesures 
sur un même site ou une même 
unité, indique que la ta i l le de 
l 'échantillon ( ic i , la surface de 
mesure) est inférieure à la maille 
de l'hétérogénéité naturelle du sol. 
L'étude de ces processus à une 
échelle macroscopique est une des 
voies possibles pour une meilleure 
compréhension du comportement 
d'un sol (en particulier avec des 
objectifs d'aménagement), (GUE-
N E L O N et al., 1988). Cette 
approche devra, dans la mesure du 
possible, prendre en compte des 
états du sol représentatifs de la 
variabilité temporelle de ses pro-
priétés. C'est l'orientation retenue 
pour le diagnostic infiltrométrique 
du périmètre de Bou Sirasso (voir 
plus loin dans le texte). 
3 - Le non-respect d'un protocole 
standard, en particulier en ce qui 
concerne les états de surface et la 
correction des mesures en fonction 
de la température de l'eau. Ce der-
nier point semble fondamental en 
région tropicale. En effet, la cam-
pagne infiltrométrique conduite 
par la C . F . P . I . à Bou Sirasso 
montre qu'au cours d'un même 
essai, la température de l'eau fluc-
tue entre 30 et 34°C. Elle peut 
même atteindre 38°C alors que la 
température de référence est de 
20°C. Ces températures élevées se 
traduisent par une surestimation 
de l'ordre de 20 à 30% des vitesses 
mesurées (C.F.P.I., 1997). Bien sûr, 
ceci ne préjuge en rien de la tempé-
rature de l'eau dans les casiers rizi-
coles. 
4 - L'absence de contrôle de la pro-
fondeur de la nappe phréatique 
(nappe d'inféro-flux) au moment de 
la mesure : ce facteur joue un rôle 
essentiel dans la dynamique d'infil-
tration de l'eau dans les sols, en 
particulier lorsqu'ils sont filtrants. 
Il est à mettre en relation avec la 
variabilité temporelle et spatiale 
des propriétés hydrodynamiques 
des sols. Les mesures effectuées 
par la D.C.G.Tx. conduisent au 
regroupement des sols en classes 
de perméabilité sur la base de leur 
situation topographique, entre 
autre, sans qu'il soit possible de 
dégager une tendance particulière 
(les mesures ne sont pas rattachées 
à une profondeur de la nappe). 
Finalement, cette démarche de dia-
gnostic avant aménagement, lourde 
en investissement, n'a pas permis 
d'expliquer le comportement à l'in-
filtration des sols de la plaine allu-
viale de Bou Sirasso. Une diminu-
tion progressive de la vitesse d'in-
filtration de l'eau dans les sols 
après quelques années de rizicultu-
re (travail du sol, déstructuration 
de l 'horizon de surface, tasse-
ments...) ayant été pronostiquée, la 
D.C.G.Tx. a engagé l'aménagement 
de la plaine, avec le peu de réussite 
que l'on connaît. Le seul facteur 
perméabilité des sols n'explique pas 
tout dans cet échec. Le dysfonction-
nement du système d'amenée d'eau 
et les blocages d'ordre socio-écono-
miques contribuent pour une part 
non négligeable à la sous-utilisation 
du périmètre (C.F.P.L, 1997). 
Une nouvelle approche tenant 
compte des lacunes de la démarche 
précédente a donc été proposée, 
afin d'orienter la réhabilitation du 
périmètre. Cette approche s'organi-
se autour de trois axes principaux. 
1- Zonation « a priori » des sols sur 
la base de critères simples condi-
tionnant fortement la vitesse d'in-
filtration de l'eau : texture et struc-
ture de l'horizon cultural et des 
horizons sous-jacents ; position 
dans la toposéquence et altitude 
par rapport aux exutoires de la 
nappe phréatique (cours d'eau et 
drains fonctionnels). A partir de 
cette cartographie rapide de la plai-
ne alluviale, un plan d'échantillon-
nage est élaboré pour la nouvelle 
campagne infiltrométrique. Des 
regroupements en classes de per-
méabilité seront proposés à l'issue 
de cette phase de mesure. 
2- Mise au point d'une méthode de 
mesure qui permet d'estimer des 
vitesses d'infiltration pouvant être 
considérées comme représentatives 
des conditions d'infiltration de l'eau 
en riziculture inondée, pour une 
unité de sol (telle que définie en 1) 
et à l'échelle du casier rizicole. 
En outre, cette nouvelle méthode 
doit conserver les qualités recon-
nues au double anneau de Muntz : 
précision des mesures, bonne « 
simulation » des processus d'infil-
tration verticale dans le cas d'une 
irrigation par submersion, simplici-
té de mise en œuvre et faible coût 
du matériel. 
La conception de cette méthode 
inf i l t rométr ique repose sur le 
constat suivant : toutes choses 
égales par ailleurs, la grande dis-
persion des mesures effectuées au 
double anneau de Muntz est liée à 
l 'hétérogénéité naturelle du sol 
(hétérogénéité s'exprimant princi-
palement par la structure et l'orga-
nisation de la porosité du sol) et à 
une échelle de mesure insuffisante 
(100 cm 2) pour appréhender cette 
hétérogénéité. Une série d'essais à 
surfaces croissantes (anneau inté-
rieur de 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 ; 3 m 2 ) a 
donc été réalisée sur chacune des 
unités de sol du périmètre. Compte 
tenu de l'influence démontrée de la 
dimension de l'anneau de garde sur 
les vitesses mesurées (COLOMBA-
N1 et al., 1972), il a été retenu de 
conserver les proportions du dispo-
sitif standard de Mùntz pour tous 
les essais, soit un rapport entre la 
surface de l'anneau de garde et 
celle de l'anneau intérieur égal à 8. 
L'évolution de la dispersion des 
mesures fait apparaî t re pour 
chaque unité de sol et dans des 
conditions identiques de profon-
deur de nappe, une "surface seuil" 
à partir de laquelle le coefficient de 
variation est inférieur ou égal à 
30% (voir figure 2 page suivante). 
Dans ces conditions, on admet que 
la mesure effectuée est interpré-
table. Cette dernière est représen-
tative des conditions d'infiltration 
pour une unité de sol, telle que 
définie plus haut, dans une situa-
tion donnée (profondeur de nappe, 
travail du sol, hauteur de la lame 
d'eau...). Bien sûr, pour caractéri-
ser une unité de sol, plusieurs 
essais infiltrométriques devront 
être réalisés et la densité des 
mesures sera liée à la complexité 
de l'unité de sol. 
3- Réal isat ion d'une campagne 
infiltrométrique reposant sur la 
nouvelle zonation des sols et met-
tant en œuvre cette nouvelle 
méthode. Les objectifs de cette 
campagne sont doubles. En premier 
lieu, il s'agit d'estimer la vitesse 
d'infiltration verticale de l'eau, à 
régime stabilisé et à charge 
constante, dans des conditions 
proches de l'irrigation par submer-
sion pratiquée par les paysans sur 
le périmètre. Ces conditions sont 
variables au cours de l 'année 
(périodes de crue et d'étiage) et cor-
respondent à des situations piezo-
métriques différentes. De plus, le 
système d'irrigation ne permet pas 
la saturation du profil sur toute sa 
profondeur. Il n'y a pas continuité 
entre la lame d'eau superficielle et 
la nappe phréatique, sauf lorsque 
celle-ci est proche de la surface. 
Ceci n'est pas systématiquement 
réalisé pour toutes les unités de 
sol, même en période de hautes 
eaux, du fait de leur situation topo-
graphique. 
Le second objectif de cette cam-
pagne infiltrométrique est la carac-
térisation de la perméabilité intrin-
sèque des sols par le coefficient de 
DARCY (« K s a t . » ) . Il s'agit d'une 
vitesse d'infiltration assimilée à la 
conductibilité hydraulique de la loi 
de D A R C Y , caractéristique du 
mil ieu poreux à travers lequel 
s'écoule l'eau ( P H I L I P P , 1957 ; 
H I L L E L , 1957 ; H E N I N , 1977 ; 
C H A M A Y O U et al., 1989). Cette 
valeur n'est donc pas indexée à une 
profondeur de nappe. Elle ne peut 
être estimée que si la continuité 
entre la lame d'eau de la parcelle 
de mesure et la nappe phréatique 
est assurée (on s'approche dans ces 
conditions du mécanisme de filtra-
tion au sens de DARCY). 
Nous verrons par la suite que cet 
objectif n'est que partiellement 
atteint en raison du choix du proto-
cole (épaisseur de la lame d'eau). 
Toutefois, ce protocole permet de 
définir un régime permanent satu-
ré dans des conditions proches de 
celles de la riziculture inondée. 
Les résultats du diagnostic 
de la C.F.P.I. 
1 - Zonation de la plaine de Bou 
Sirasso : réalisée sur la base de cri-
tères simples (voir plus haut dans 
le texte) dont certains tels que la 
texture ont été confirmés par ana-
lyse, elle met en évidence 4 unités 
distinctes, organisées comme suit 
le long de la toposéquence (voir 
figure 1 ci-dessous) : 
• Uni té I , dite de bourrelet de 
berge. Texture argileuse homogène 
sur tout le profil ; macroporosité 
très développée sur une grande 
profondeur (80 cm. au minimum ; 
voir figure 4), liée à la structure du 
profil et à l'activité biologique. Elle 
occupe 47 % de la surface du péri-
mètre. 
• Uni té I I , caractérist ique des 
zones dépressionnaires de la plaine 
alluviale. Elle est localisée en arriè-
re du bourrelet de berge et occupe 8 
% de la surface du périmètre. Hori-
zon de surface à texture de sable 
argileux, horizon profond plus argi-
leux. 
Versant Zone éolluvio-alluviale Zone dépressionnoire ^ Bourrelet de berges 





(Observations directes ou par sondage) 
ZONE DE RESURGENCE 
A L'ETIAGE 
2m 
Limite inférieure non observée Echelle approximative 
100 m 
Figure 1 : Toposéquence dans la plaine alluviale de Bou Sirasso. Section « à cours d'eau encaissé ». (représentation schématique). 
• Unités III et IV. Elles constituent 
la zone de contact avec le bas-ver-
sant cuirassé : 
L'unité I I I est graveleuse sur tout 
le profil, avec une matrice à texture 
équilibrée. Elle occupe 19 % de la 
surface du périmètre. 
L'unité IV présente une texture 
équilibrée sur tout le profil, avec 
une charge graveleuse faible. Elle 
occupe 26 % de la surface du péri-
mètre. 
En fonction des situations, cette 
séquence peut-être tronquée (unité 
III ou unité IV absente). 
Enfin, il faut distinguer les cas de 
figure où les cours d'eau perma-
nents sont encaissés et rabattent 
fortement la nappe à l'étiage, de 
ceux où plaine alluviale et cours 
d'eau sont pratiquement au même 
niveau (nappe peu profonde toute 
l'année). 
Le tableau 1 ci-contre résume les 
caractéristiques physiques des sols 
de la plaine alluviale de Bou Sirasso. 
2 - La phase expérimentale de la 
nouvelle méthode infiltrométrique 
a permis la définition d'une surface 
de mesure à partir de laquelle la 
dispersion des valeurs mesurées 
est inférieure ou égale à 30 % (figu-
re 2). Cette « surface seuil » , dite « 
surface élémentaire représentative 
» ou maille d'hétérogénéité naturel-
le (Humbel, 1975) est représentati-
ve de l'hétérogénéité du sol en sur-
face et varie d'une unité à l'autre. 
Elle est d'autant plus grande que la 
structure du sol est développée et 
complexe dans l'horizon de surface 
(cas de l'unité I ) et reste faible 
lorsque le sol est peu ou pas struc-
turé (cas de l'unité I I I , graveleuse 
et de l'unité IV, peu structurée). On 
constate que la dispersion des 
mesures sur l'unité I I est la plus 
élevée, même pour les grandes sur-
faces d'anneau intérieur, alors 
qu'une des caractéristiques de cette 
unité est l'absence de structure 
construite (structure particulaire 
meuble). Comme nous le verrons 
par la suite, cette unité sablo-argi-
leuse est sensible au phénomène de 
déstructuration de l'horizon super-
Tableau 1 : caractéristiques physiques des sols de la plaine de Bou Sirasso (hori-
zon cultural ; présence/absence d'une discontinuité dans le profil, au-dessus de la 
cuirasse latéritique) 
Horizon culturalv ' 
Unité Profondeur Classe texturale 
(G.E.P.P.A) 










0 à 15 cm argileuse à argile 
limoneuse 






0 à 15 cm sable argileux à 
sable argilo-
limoneux 
très faible aucune stable 
argileux 















à 25 cm 
Unité 
IV 
0 à 15/20 cm limono-argilo-
sableuse 
faible faible instable profil. 
continu 
(V : évaluation par observation directe et/ou interprétation à partir des normes GRET (1990) 
et SOLTNER (1989). 
? -x- UTTITÉÏ 
\. ..... UNITELI 
|...·•.. VNUÉLLL 




















0,5 1 1,5 2 2,5 
SURFACE DE VANNEAU INTÉRIEUR (M2) 
Figure 2 : évolution de la dispersion des mesures de vitesse d'infiltration à régime stabilisé, 
suivant la surface de l'anneau intérieur. 
ficiel lors de la préparation du sol. 
Ceci se traduit par la formation 
d'une croûte superficielle argileuse, 
fortement structurée, à l'origine 
d'une dispersion plus importante 
des mesures d'infiltration. La gra-
nulometrie relativement hétérogè-
ne d'un site à l'autre (texture de 
sable argileux à sable argilo-limo-
neux) contribue également à la dis-
persion des mesures sur cette 
unité. Les mesures sur grandes 
surfaces restent toutefois interpré-
tables. 
Compte tenu de la lourdeur de ce 
type de mesure, le plan d'expérimen-
tation a été réduit à 3 répétitions (3 
sites homogènes), pour chacune des 
surfaces de mesure et des unités de 
sol (soit 60 mesures). De plus, les 
coefficients de variation retenus 
pour l'anneau standard de 100 cm2 
sont ceux observés à l'issue de la 
campagne D.C.G.Tx. 1992, après 
correction. La campagne D.C.G.Tx. 
1988 a donné lieu à un regroupe-
ment des sites de mesures suivant 
leur situation topographique, sans 
qu'il soit tenu compte de la texture. 
Dans ce cas, les coefficients de varia-
tion sont compris entre 60 et 88%. 
Pour l 'ensemble des unités, on 
constate une évolution comparable 
: réduction de la dispersion des 
mesures de l'ordre de 80 %, quand 
on passe d'une surface d'anneau 
intérieur de 0,01 à 3 m 2 . La « sur-
face élémentaire représentative » 
est comprise entre 0,5 m 2 pour le 
sols les moins structurés en surface 
(unité I V ) et 1,5 m 2 pour les sols 
dont la structure est bien dévelop-
pée en surface (unités I et I I ) . 
Lorsque les mesures d'infiltration 
deviennent interprétables pour 
toutes les unités de sol (à partir 
d'une surface de mesure de 1,5 m 2 ) , 
on observe corrélativement une « 
stabilisation » de la valeur de la 
vitesse d'infiltration à régime stabi-
lisé, quelle que soit l'unité considé-
rée (tableau 2 ci-contre). Les essais 
agronomiques effectués sur des 
casiers de 20 m 2, placés dans les 
mêmes conditions que l'anneau 
intérieur (témoin non cultivé, tra-
vail du sol « standard » , anneau de 
garde assurant une infiltration ver-
ticale, contrôle de la profondeur de 
la nappe) mais avec une lame d'eau 
variable (12 cm maximum), confir-
ment les mesures effectuées sur un 
anneau intérieur compris entre 1,5 
et 3 m 2 (C.F.P.I , 1997). 
L 'extension des mesures sur 
anneau de 3 m 2 (photo 1) à l'en-
semble du périmètre (62 mesures 
complémentai res) , confirme la 
faible dispersion des résultats pour 
une unité de sol prise dans une 
situation comparable (de profon-
deur de nappe, en particulier). Sur 
l 'ensemble de la campagne de 
mesure, les coefficients de variation 
(CV % ) sont systématiquement 
inférieurs à 30 % (tableau 3 ci-
contre). Les légers écarts constatés 
entre les coefficients de variation 
expérimentaux et ceux des mesures 
d'extension sont liés au choix des 
sites expérimentaux, plus ou moins 
représentatifs de l'hétérogénéité 
des unités de sol définies à l'issue 
de la zonation C.F.P.I (1997). 
3 - La campagne infiltrométrique a 
donné lieu à des mesures de saison 
sèche et de fin de saison des pluies, 
afin de caractériser les situations 
extrêmes du fonctionnement des 
sols à l'infiltration (illustration de 
la variabilité temporelle des pro-
priétés hydrodynamiques des sols). 
Les vitesses d'infiltration ainsi 
mesurées, correspondent à des 
vitesses d'infiltration à régime sta-
bilisé, sous une lame d'eau de 8 cm. 
Les valeurs obtenues sont indexées 
à une profondeur de nappe. 
Tableau 2 . Evolution de la vitesse d'infilitration à régime stabilisé ( en mm.JV), 








de l'anneau intérieur 
1,5 m 2 2 m 2 3 m 2 
Moyenne 
(C. V. %) 
Vitesse d'infiltration 
(mm.h'l) sur casier de 20 m 2 
I Profonde (*) 64,9 70,2 62,4 66,0 (5) 70 (***) 
I Peu prof. (**)•• • · . ' - 4à7 
II Profonde (**) L6à29 22 (***) 
II Peu prof. (*) 9,4 7,0 6,4 7,8 (17) -
III Profonde (*) 109,6 77,3 98,3 96,9 (13) 96 (***) 
III Peu prof. (**) - 43 à 59 _ 
IV Profonde (*) 41,0 -39,1 40,8 40,3 (7) 
IV Peu prof. (**) - - 11 à 18 - 10 (***) 
(*)• : valeurs expérimentales (moyenne sur trois mesures) ; (**) : valeurs relevées au cours de 
la campagne infiltrométrique sur 3 m2 (voir point 3 dans le texte) ; (***) : vitesse d'infiltra-
tion verticale moyenne, mesurée sur parcelle d'essais agronomiques de 20 m2, sous une lame 
d'eau variable (infiltration répétée d'une lame d'eau de 12 cm), mesures de saison sèche. 
Photo 1 : Mesure infiltrométrique sur double anneau de grande dimension (parcelle interne 
de 3 m2, parcelle externe de 24m2). La lame d'eau (8cm) est maintenue constante par un systè-
me de robinet flotteur à gros débit, relié à un réservoir. En cas de débit d'infiltration impor-
tant, une vanne reliée à une motopompe (alimentation de la parcelle externe) permet d'assu-
rer manuellement le maintien de la charge constante. (Photo J. Fournier, déc. 1996). 
Tableau 3 : coefficients de variation observés à l'issue de la campagne infiltromé-
trique complémentaire, avec des mesures au double anneau de 3 m2. 
Unités de sol 
(classement CFPI) 
G. V . % 
expérimentaux 
(anneau int. de 3 m 2 ) 
C.V.'ft-
des mesures d'extension 
(anneau int. de 3 m 2 ) 
I 19 21 
II 31 24 
III 5 10 
IV 5 14 
CV% =100 (écart type I moyenne) 
Le tableau 4 résume les caractéris-
tiques infiltrométriques des diffé-
rentes unités de sol du périmètre : 
Pour ces deux unités, les vitesses 
mesurées à régime permanent 
saturé (le profil est saturé jusqu'à 
Tableau 4 : bilan des mesures infiltrométriques au double anneau de 3 m2, sur 394 
ha du périmètre de Bou Sirasso. Il s'agit ici de situations extrêmes de profondeur 
de nappe (nappe au plus bas et au plus haut dans les différentes unités de sol) 
Unité de sol 
(classement CFPI) 
Vitesse d'infiltration à régime 
stabilisé : nappe profonde (*) 
Vitesse d'infiltration à régime 
stabilisé : nappe peu profonde (**) 
Unité I 67 à 80 mm.li"1 - nappe > 2,0 m 4 à 7 mm.li"1 - nappe < 0,35 m 
Unité II 16 à 29 mm.h"1 - nappe > 1,5 m 8 à 11 mm.h' 1 - nappe < 0,30 m 
Unité III 91 à 100 mm.li"1 - nappe > 2,0 m 43 à 59 mm.li"1 - nappe < 1,20 m 
Unité IV 39 à 43 mm.li"1 - nappe >2,0 m 11 à 18 mm.li"1 - nappe < 0,60 m 
(*) : période d'étiage (fin de saison sèche) et/ou situation topographique haute par rapport à 
Taxe de drainage. (**) : période de hautes eaux et/ou situation topographique basse par rap-
port à Taxe de drainage. 
Quelle que soit l'unité de sol, le fac-
teur « profondeur de la nappe » 
apparaît comme un élément condi-
tionnant la vitesse d'infiltration à 
régime stabilisé : elle diminue for-
tement et tend vers une valeur 
minimale lorsque la nappe est peu 
profonde (période des hautes eaux 
dans les cours d'eau ou situation 
topographique basse). Au-delà des 
propriétés intrinsèques de chaque 
sol ( texture, structure, type de 
porosité, organisation du profil), cet 
effet « profondeur de nappe » s'ex-
plique par des phénomènes de suc-
cion matricielle exercée par la terre 
encaissante non saturée sur le 
volume de sol concerné par la 
mesure au double anneau (Humbel, 
1975). Lorsque la nappe est basse, 
la succion interne est maximale, 
alors qu'elle s'annule lorsque l'en-
semble du profil est saturé. 
Lorsque cela était possible, une 
courbe caractéristique de l'évolu-
tion de la vitesse d'infiltration à 
régime stabilisé en fonction de la 
profondeur de la nappe phréatique 
a été établie. C'est le cas pour les 
unités I et I I (figure 3 ci-dessous) : 
la nappe située à moins de 0,30 m) 
tendent vers une valeur minimale. 
Cette valeur minimale ne peut être 
assimilée au K g ^ de Darcy, dans la 
mesure où le gradient hydraulique 
i 1 au moment de la mesure ne peut 
être considéré comme égal à 1 
(l'épaisseur de la colonne de sol 
saturé n'est pas connue avec préci-
sion). Cependant, cette valeur est 
caractéristique du mécanisme de 
f i l t rat ion pour le sol considéré 
(valeur non indexée à une profon-
deur de nappe), placé sous une 
lame d'eau de 8 cm. On note un 
«effet profondeur de la nappe » 
beaucoup moins marqué pour l'uni-
té I I . Ceci peut s'expliquer par des 
phénomènes de déstructuration de 
l'horizon de surface au moment de 
la préparation du sol : on observe 
alors une organisation superficielle 
de type bi-couche (voir photo 2 
page suivante) et la couche argileu-
se déposée en surface contrôle en 
partie le processus d'infiltration, 
rendant ceux-ci moins sensibles 
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Figure 3 : évolution de la vitesse d'infiltration à régime stabilisé, suivant la profondeur de la 
nappe : cas des unités I et II. 
La position topographique des uni-
tés I I I et I V ne leur permet pas 
d'arriver à cette infiltration mini-
male, même en période de hautes 
eaux. La situation où la nappe est 
suffisamment proche de la surface 
pour permettre la saturation du 
profil, n'est jamais rencontrée dans 
ces unités. 
Une caractérisation in situ des sols 
du périmètre complète la campagne 
infîltrométrique. Elle permet de 
confirmer et/ou d'expliquer le com-
portement de chaque unité : 
- l'unité I : c'est celle qui présente 
le plus grand écart de vitesse d'in-
filtration en fonction de la position 
de la nappe. En situation de nappe 
profonde (profondeur supérieure à 
2 m) , la perméabilité est élevée 
pour un sol à texture argileuse. 
Une importante macroporosité 
d'origine structurale (fentes de 
retrait et vides d'entassement entre 
agrégats, de diamètre supérieur à 5 
mm) et biologique (chenaux, gale-
ries, grosses racines) s'observe de 
façon continue sur tout le profil jus-
qu'à la cuirasse poreuse (figure 4 
page suivante), ce qui explique les 
vitesses mesurées lors de la cam-
pagne infîltrométrique de saison 
sèche. Cette importante macroporo-
sité continue sur tout le profil, se 
combine avec l 'effet « succion 
matricielle » pour donner une per-
méabilité élevée. Lorsque la nappe 
remonte dans le profil, la macro-
porosité est fortement réduite par 
gonflement des argiles et déstruc-
turation du profil qui devient fai-
blement perméable et l'effet de suc-
cion matricielle disparaît. 
- l'unité I I , à texture de sable argi-
leux (sable # 60 % ) , est l'unité la 
moins perméable du pér imètre 
lorsque la nappe est profonde (ceci 
est confirmé par l'exploitation spé-
cifique de cette unité par les pay-
sans, pour une r iz icul ture de 
contre-saison). 
•K = (Q/S)xix(iJt/p20) 
où Q/S est le débit infiltré par unité de surface 
et i (gradient hydraulique) = h/(h + e) 
avec h : la hauteur de la colonne de sol saturé 
e : épaisseur de la lame d'eau en surface 
ji : la viscosité à une température donnée 
Photo 2 : état de surface de l'unité II (texture de sable argileux) en riziculture traditionnelle : la préparation du sol se traduit par la formation 
en surface d'un micro-horizon argileux (noter les fentes de retrait) qui contrôle en partie l'infiltration de la lame d'eau. 







Horizon Cg, « roche mère 
avec traces d'oxydo-réduc-
tion à la base du profil 
Horizon R : cuirasse ferru-
gineuse indurée, fissurée 
et poreuse 
Fond de la fosse 
Figure 4 : profil moyen de l'unité I. Profil de type A/C/R (cuirasse), pré-
sentant une importante macro-porosité d'origine structurale et biologique. 
Pas de discontinuité texturale au-dessus de la cuirasse poreuse. 
Photo 3 : Profil de sol dans l'unité II. La transition brutale dans le profil 
AlCgIR, correspond à une discontinuité texturale (horizon Cg argileux). 
Noter la présence de la nappe à 40 cm de profondeur, au mois de décembre. 
(Photo J. Fournier, déc. 1996). 
Trois facteurs concourent à ce com-
portement particulier : 
• la texture discontinue de cette 
unité favorise la formation d'une 
couche superficielle millimétrique 
d'argile au moment du travail du 
sol (déstructuration de l'horizon de 
surface ; photo 2) . Cette couche 
argileuse « contrôle » en partie les 
mécanismes d'infiltration. Ce phé-
nomène est décrit par T O U M A 
(1988), dans le cas de sols bi-couche 
argile/sable, lorsque la couche argi-
leuse se trouve au-dessus de la 
couche sableuse. 
• le profil présente une discontinui-
té texturale nette (horizon C argi-
leux) ; (photo 3). Cette discontinui-
té tend à limiter la vitesse d'infil-
tration et à bloquer la nappe. 
• la position topographique de cette 
unité, dans des dépressions, se tra-
duit par un battement limité de la 
nappe phréatique (1,5 m de profon-
deur à l'étiage), ce qui réduit l'effet 
de « succion matr ic ie l le » des 
couches sous-jacentes. 
• les unités I I I et IV ont des com-
portements « conformes » à leurs 
caractéristiques physiques et à leur 
situation dans la toposéquence : 
• l'unité I I I graveleuse reste très 
perméable, même en période de 
hautes eaux (pér iode durant 
laquelle la nappe reste la plus pro-
fonde dans cette unité). 
• l 'unité I V présente un profil 
homogène jusqu'à la cuirasse. 
Sa structure est modérément déve-
loppée et peu stable : structure 
polyédrique sub-anguleuse fine à 
très fine en profondeur. Cette 
structure ainsi qu'une activité bio-
logique importante confèrent à 
cette unité une perméabilité élevée 
à modérée, en fonction de la posi-
tion de la nappe. 
Conclusions 
et recommandations 
Le diagnostic infiltrométrique tel 
qu'il a été conduit ici semble indi-
quer qu'au-delà des caractéris-
tiques physiques de chaque unité 
de sol, c'est la dynamique de la 
nappe phréatique qui est le princi-
pal facteur explicatif du comporte-
ment à l'infiltration des sols du 
périmètre. 
Les cours d'eau permanents 
(Méryndia et Bou) constituent à 
l'étiage des axes de drainage qui 
rabattent la nappe phréatique de 
façon excessive. Ceci se manifeste 
plus particulièrement dans les par-
ties du périmètre où ces cours d'eau 
sont encaissés (marnage de l'ordre 
de 3 m). Le rabattement excessif de 
la nappe phréatique induit des 
vitesses d'infiltration à régime sta-
bilisé très élevées. Dans ces condi-
tions, seules les zones basses du 
périmètre et les sols localisés dans 
les dépressions topographiques 
sont aptes à la riziculture par sub-
mersion. Les autres unités devront 
être réservées à l'irrigation gravi-
taire ou à l'aspersion (tableau 5 ci-
dessous). 
Le « fonctionnement » du périmètre 
de Bou Sirasso apparaît aux vues 
de ce diagnostic comme très diffé-
rent de celui des périmètres irri-
gués « classiques » aménagés sur 
des sols peu filtrants ( K s a ^ . < 4 
mm.j' 1). Ceci nous a conduit à pro-
poser un classement de ces sols à 
partir de normes d'interprétation 
spécifiques à ces conditions particu-
lières, très proches de celles des 
bas-fonds à li t majeur fil trant, 
aménagés par contrôle du drainage 
de la nappe (C.F.P.I., 1997). 
La réhabil i tat ion du périmètre 
passe donc par un aménagement 
des cours d'eau permet tant le 
contrôle du drainage de la nappe 
phréatique. Elle pourrait alors être 
maintenue à faible profondeur dans 
la plaine alluviale, même à l'étiage 
: dans ces conditions, les vitesses 
d'infiltration à régime stabilisé ten-
dent vers une vitesse minimale 
(régime permanent saturé, sous 
une lame d'eau de 8 cm) sur une 
grande partie du périmètre. Les 





de la nappe 
Vitesse d'infiltration 
à régime stabilisé 
Classe de 
perméabilité 





4 à 7 mm.h"1 
(à 1 mm.h"1 ) 
faible 
classe VII 
marginale pour l'irrigation gravitaire ; optimale pour la submersion 
du riz si la nappe participe à l'alimentation 
Unité 
I 
profonde 67à80mm.h _ 1 élevée 
classe III 





8 à 11 mm.li"1 modérée 
classe VI 
apte à l'irrigation gravitaire et à l'aspersion ; submersion du riz 
possible si la nappe participe à l'alimentation 
Unité 
n 
profonde i6a29mm.l i - 1 modérée 
classe V 












profonde 91al00mm.li- 1 élevée 
classe III 





l l a l 8 m m . l i - 1 modérée 
classe V 




profonde 39a43mm.li- 1 modérée 
classe IV 
optimale pour l'irrigation gravitaire, submersion exclue, et pour 
l'aspersion 
mesures infiltrométriques effec-
tuées pendant la période de hautes 
eaux ou dans les zones basses du 
périmètre permettent de simuler 
une situation avec contrôle du drai-
nage : environ 50 % de la surface 
aménagée seraient aptes à la rizi-
culture par submersion plusieurs 
mois après la fin de la saison des 
pluies, contre 15 à 20 % actuelle-
ment. Les unités I I I et I V reste-
raient exploitables par irrigation 
gravi ta i re , dans des conditions 
optimales ( tableau 5 ) . I l s'agit 
d'une projection visant à illustrer 
les effets d'une réhabilitation du 
périmètre par contrôle du drainage 
de la nappe. Ces estimations doi-
vent nécessairement être précisées, 
après définition du niveau optimal 
de la nappe phréatique sur le site. 
D'autre part, ces perspectives de 
mise en valeur sont étroitement 
liées au fonctionnement du système 
d'amenée d'eau jusqu'à la parcelle. 
Tout contrôle du drainage de la 
plaine alluviale par implantation 
de seuils dans le lit des cours d'eau 
permanents pose le problème de la 
submersion d'une grande partie du 
périmètre en période de crue. I l 
faudra mettre en place un système 
modulable (du type seuil basculant 
ou vanne) permettant alternative-
ment de réduire le drainage par les 
cours d'eau ou d'évacuer les excès 
d'eau. Il est impératif dans cette 
optique d'aménagement, de prévoir 
l'endiguement et le drainage des 
parties basses de la plaine si l'on 
veut continuer à les mettre en 
valeur. 
Bien sûr le seul volet « comporte-
ment des sols à l'infiltration » n'est 
pas suffisant pour orienter une 
éventuelle réhabilitation du péri-
mètre, même si cet aspect semble 
fondamental ici. Les autres volets 
de l'étude font apparaître des possi-
bilités d'amélioration du système 
de distribution de l'eau (reprofilage 
et étanchéification des canaux) et 
des systèmes de culture (travail du 
sol en particulier), ainsi que des 
possibilités de diversification de la 
production devant permettre une 
meilleure valorisation de la res-
source en eau (C.F.P.I., 1997). Tou-
tefois, il ne s'agit là que d'une 
approche technique du fonctionne-
ment du périmètre et les blocages 
d'ordre socio-économique restent à 
aborder : organisation et gestion 
de l'aménagement ; concurrence 
avec les activités de versant en sai-
son des pluies et disponibilité de la 
main d'oeuvre ; organisation des 
filières de production... 
Enfin, cette étude a été l'occasion 
de mettre au point une méthode 
infiltrométrique de terrain donnant 
des mesures plus fiables et plus 
représentatives des conditions d'in-
filtration à l'échelle du casier rizi-
cole (infiltration verticale). 
En ce qui concerne la mise en 
œuvre de cette méthode, ceci se tra-
duit par une réduction notable du 
nombre de mesures, en regard des 
campagnes inf i l t rométr iques 
conduites au double anneau stan-
dard (Audry -1973- préconise 10 
répétitions pour un même site de 
mesures). Dans l'étude conduite ici, 
la réduction du nombre de mesure 
compense largement la lourdeur de 
la méthode (consommation en eau, 
mise en place) et l'opération est 
également bénéficiaire du point de 
vue économique (gain de temps, 
faible coût de la main d'oeuvre sup-
plémentaire). 
Cette nouvelle méthode validée sur 
une gamme de sols assez large et 
en conditions réelles d'étude, devra 
être testée plus largement avant de 
faire l'objet d'une diffusion auprès 
des professionnels. • 
L'opération n°95:12;10 DXiG.Tx. I CF.P.L conduite par la C.F.PX 
sur le périmètre de Bou Sirasso, à la demande de la D.C.G.Tx., puis 
du B.N.E.T.D., s'est déroulée de décembre 1995 à juin 1997, sous la 
responsabilité technique de-M, T. M. DU.C,(directeur de Ja recherche et 
de4'ingémerie à lWMR)etdelM:J.Ct
:DEMOULIN(directeur de la : 
C.F.P.I. àTEIER"et à VETSHER), pour la coordination du projet: 
Ce projet d'étude comportait trois volets complémentaires : 
- levolet• ressources en^au, conduit par M, Lamine MAR (EIER) ;• : 
- le volet agronomie, conduit par M. Tran Minh DUC (EIER) ; 
- le volet sols et perméabilité^ conduit par M. "Jacques FOURNIER 
(ETSHER). 
L'article proposé ici fait, principalement référence .aux résultats., du .. . 
troisième.volet... ... .... .. 
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